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(54) Verfahren zur Bestlmmung der absoluten Rotorfage bei feldorientiert geregelten 
Synchronmaschinen sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 



(57) Die absolute Rotor lag e wird uber einen 
Schatzwert des tatsSchlichen Rotorlagewinkels ermit- 
tart, indem die momentbildende Komponente zu Null 
und die fluftbildende Komponente (Id) zu einem Wert 
groBer als Null gewaM wird, so daG im Falle einer 
Abweichung des Schatzwertes des Rotorlagewinkels 
vom tats&chlichen Rotorlagewinkel ein Drehmoment 



erzeugt wird p welches eine Bewegung des Rotors in 
Richtung auf die geschatzte Rotor lags hervorruft Es 
wird ein durch die Bewegung des Rotors bedingter 
Drehzahlistwert (N^ bestimmt und ein dazu proportion 
naler Korrekturwinkel vorgegeben, welcher den 
geschatzten Rotorlagewinkel auf den tatsSchlichen 
Rotorlagewinkel korrigiert. 
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Beschreibung 

i 

Die Erf indung betrifft ein verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der absoluten Rotorlage bei feldorientiQrt 
geregelten Synchronmaschinen. 

5 Beim Betrieb von Synchronmaschinen, insbesondere bei solchen mit inkrementell arbeitenden Drehgebern an Fre- . 

quenzumrichtern, welche Ober eine feldorientierte Regelung angesteuert warden, muB beim Hochfahren der Maschine 
die absolute Rotorlage bestimmt werden, denn bei elektronisch kommutierenden, permanent erregten Synchronma- 
schinen mutt die Lage des Rotors zu jedem Zeitpunkt bekannt sein. Sie wird fur die elektrontsche Kommutierung 
gebraucht, um stets die maximal© Momentenausbeute bei gleichzeitig minimalen Vertusten zu erhalten. 

10 Bei einer permanenterregten Synchronmaschine wird der Strom uber die Wicklungen im Stdnder bzw, Stator vor- 
gegeben, das Feld wird uber Permanentmagnete, welche auf dem Lftufer bzw. Rotor befestrgt sind, vorgegeben. Das 
Magnetfeld hat dabei bezogen auf den Umfang eine, Hauptwirkungsrichtung, welche abhSngig von der Feldlage und 
der Rotorlage i st und die sich mit dem Rotor mitdreht. 

Um ein Drehmoment zu erzeugen, muG ein Strom mit einer Richtung senkrecht zur magnetischen Induktioh in die 

15 Stand erwjcklung eingeprftgt werden. Da die magnetische Induktion durch die Permanentmagnete test eingeprdgt ist, 
benOtigt man fur eine feldorientierte Regelung zu jedem Zeitpunkt die Kenntnis der aktuellen Rotorlage bezogen aul 
den umgebenden St&nder. Aus diesem Grunde mul3 nach dem Einschalten der Regelung vor einer Ausfuhrung der 
ersten zielgerichteten Verfahrbewegung die absolute Rotorlage bestimmt werden. Anschlieftende Veranderungen der 
Rotorlage werden dann beispielsweise mit Hilfe eines inkrementellen Drehgebers nachgefuhrt. 

20 Ublicherweise wird die Rotorlage entweder uber zus&tzlich angebrachte Hall-Sensoren, die das Magnetfeld der 
Permanentmagnete messen, Oder Ober mechanische Vorrichtungen am Motor selber aufgenommen, die uber Schatter 
die Lage an eine Auswerteelektronik weitermelden. Beide Verfahren bedeuten zusdtzlichen Aufwand, der sich in 
zusatzlichen Kosten niederschiagt. Daruberhinaus sind diese Verfahren nur begrenzt genau. Die mechanischen Kbm- 
mutierungsschalter sind auch nur fur Motoren geeignet, die fur blockfOrmige Strome ausgelegt sind. 

25 Solten Motoren eingesetzt werden, die fur sinusfcrmige Stroma ausgelegt sind, und soil die Genauigkeit erhoht 
werden, so ist der Einsatz eines Absolutgebers bzw. Gebers mit einer Absolutspur, der um mindestens eine Umdre- 
hung absolut zShlt, unumgSnglich. 

Eine diesbezuglich verwendete Vorgehensweise zur Bestimmung der absoluten Rotorlage bei Synchronmaschi- 
nen besteht im Einsatz eines optischen Gebers, der neben zwei inkrementellen Rohsignalspuren und einer Nullmarke 

30 zusatzlich uber zwei Absolutspuren verfugt, z.B. solchen Absolutspuren, die auf einer Sinus-/Cosinusperiode pro 
mechanischer Umdrehung basieren. 

Nach dem Einschalten der Regelung wird dabei zundchst uber die beiden Absolutspuren die absolute Rotorlage in 
Form einer Groblage ermittelt, die genau genug ist, um ein Anfahren des Motors zu ermtigiichen. Man spricht in diesem 
Zusammenhang auch von einer Grobsynchronisation. Sp&testens nach einer vollen Motorumdrehung wird dann durch 

35 Uberfahren der Nullmarke die genauere Feinlage ermittelt (Feinsynchronisation). Weitere Lagewerte werden dann uber 
die inkrementellen Rohsignalspuren ermittelt. 

Ein solches Verfahren erfordert jedoch beim Anbau des Gebers an den Motor eine exakte Justage der Gebernull- 
marke auf die tatsSchliche Wirkungsrichtung des Magnetfeld es, was mit einem hohen Aufwand und hohen Kosten ver~ 
bunden ist. 

40 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren sowie eine dazugehorige Vorrichtung zu schaffen, 
die es ermGglichen, ohne eine Auswertung von Absolutspuren eines Drehgebers die Rotorlage von Synchronmaschi- 
nen, welche feldorientiert geregelt werden, zu bestimmen. Vielmehr soli ein Einsatz einfacher kostengunstiger Geber 
auch fur Synchronmaschinen mOglich werden. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den folgenden Verfahrensschritten gelost: 

45 

1 . 1 es wird ein Schatzwert des tatsSchlichen Rotorlagewinkels vorgegeben, 

1.2 es wird eine aus momentbildender und fluttbildender Komponente bestehende Grotte in Richtung des 
geschatzten Rotorlagewinkels eingeprSgt, indem die momentbildende Komponente zu Null und die fluBbildende 
Komponente zu einem Wert grOfeer als Null gewahlt wird, so daG im Falle einer Abweichung des Schatzwertes des 

so Rotorlagewinkels vom tats&chlichen Rotor lag ewinkel ein Drehmoment erzeugt wird, welches eine Bewegung des 
Rotors in Richtung ^uf die geschatzte Rotorlage hervorruft r 

1 .3 es wird ein durch die Bewegung des Rotors bedingter Drehzahlistwert bestimmt und ausgewertet, 

1 .4 in Abh&ngigkeit vom Drehzahlistwert wird ein Regelungswert bestimmt, der einen Korrekturwinkel vorgibt, wel- 
cher den geschatzten Rotorlagewinkel auf den tats&chlichen Rotorlagewinkel korrigiert. 

55 

Diese Verfahrensschrttte ermflglichen die LGsung der Aufgabe bei sogenannten nicht hangenden Achsen. Nicht 
hangende Achsen sind elektrische Antriebe inklusive einer Vorrichtung zur Umwandlung der rotatorischen Bewegung 
in erne Linearbewegung (z.B. Kugelrollspindel) und andere mechanische Aufbauten (z.B. weitere Achsen), die beim 
Ausschalten der Regelung der elektrischen Vorschubmotoren keine oder nur eine sehr kleine Bewegung tun. Dies ist 
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der Fall, wenn entweder kein Lastmoment in Bewegungsrichtung angretft, oder wenn ein angrerfertdes Lastmoment 
durch eine mechanische Ausgieichsvorrichtung kompensiert wird. 

im Qegensatz dazu unterscheidet man hangende Achsen, bei denen stationar ein konstantes, in der Regel nlcht 
bekanrrtes Lastmoment auf die Antriebsachse einwirkt. Solche Hdngenden Achsen werden sich im stromlosen Zustand 
5 der Motoren ohne Einwirkung einer Bremse bewegen. Dies verandert die Vorraussetzungen zur Losung der Aufgabe. 
In einer alternativen Ausgestaltung des Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung wird daher eine Losung der Auf- 
gabe auch fur Antriebe mit hangenden Achsen geschaffen. Dies wird durch fofgende Verfahrensschritte ermoglicht: 

2.1 es wird ein Schatzwert des tatsdchlichen Rotorlagewinkels vorgegeben, 

10 2,2 es werden mindestens zwei aus momentbildender und f luGbildender Komponente bestehende GroGen in Rich- 
tung des geschatzten Rotorlagewinkels mit unterschiedlichen BetrSgen eingepragt, wobei die momentbildende 
Komponente jeweils zu Null und die fluGbildende Komponente jeweils zu einem unterschiedlichen Wert groBer als 
Null gewahtt wird, so daG im Falle einer Abweichung des Schatzwertes des Rotorlagewinkels vom tatsdchlichen 
Rotorlagewinkel jeweils ein Drehmoment erzeugt wird, welches eine Bewegung des Rotors in Richtung auf die 

is geschatzte Rptorlage hervorruft, 

2.3 es wird ein durch die jeweilige Bewegung des Rotors bedingter Drehzahlistwert bestimmt und ausgewertet, 
2:4 in Abhangigkeit der Drehzahtistwerte wird ein Regelungswert bestimmt. der einen Korrekturwinkel vorgibt, wel- 
cher den geschatzten Rotorlagewinkel auf den tatsachlichen Rotorlagewinkel korrigiert. 

20 In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung der Verfahren gemaG der vorliegenden Erfindung wird eine besonders 
einfach zu realisierende und besonders geeignete Art der Regelung zur Ermittelung eines geeigneten Korrekturwinkeis 
durchgettihrt, die eine Realisierung des Verfahrens gemaG der vorliegenden Erfindung stark vereinfacht. Dies wird 
durch folgenden weiteren Verfahrensschritt ermoglicht. 

25 3.1 der Korrekturwinkel wird durch eine Lageregelung oder eine kaskadierte Lage- und Drehzahiregelung mit inte- 
gralem Anteil und bedarfsweise einem zusatzlichen proportional en Anteil bestimmt. 

Zur weiteren Vereinfachung des Verfahrens gemaG der vorliegenden Erfindung wird in einer weiteren vorteilhaften 
Ausgestaltung erreicht, daG der Aufwand zur Bestimmung des Schatzwertes des tatsachlichen Rotorlagewinkels mini- 
mi ert werden kann. Dies wird durch folgenden weiteren Verfahrensschritt erreicht: 

4.1 der Schatzwert des tatsachlichen Rotorlagewinkels wird zu Null gesetzt 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des. Verfahrens gemaG der vorliegenden Erfindung wird erreicht, daG 
der Drehzahlistwert auf besonders einfache und preisgunstige Art und Weise ermittelt werden kann und somit ein Ein- 
satz einfacher kostengtinstiger Geber fur Synchronmaschinen ermaglicht wird. Dies wird durch folgenden weiteren Ver- 
fahrensschritt erreicht: 

5.1 der Drehzahiistwert wird mittels einer inkrementellen Drehzahlerfassung bestimmt. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemaG der vorliegenden Erfindung wird eine feldori- 
entierte Regelung nach dem erfindungsgemaGen Verfahren uber ein Einpragen von dazu geeigneten Stromen ermog- 
licht. Dies wird durch folgenden weiteren Verfahrensschritt erreicht: 

6.1 als momentbildende Komponente wird ein Querstrom in Wirkungsrichtung senkrecht zum geschatzten Rotor- 
lagewinkel und als fluGbildende Komponente ein Langsstrom in Richtung des geschatzten Rotorlagewinkels ver- 
wendet. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemaG der vorliegenden Erfindung wird der einzupra- 
gende Strom so optimiert, daG er an: die Begebenheitder zugrundeliegenden Synchronmaschine optimal angepaGt ist 
und einen sicheren Betrieb des Verfahrens ermfiglicht. AuGerdem wird erreicht, daG bei dem Verfahren keine nennens- 
werte Umdrehung des Rotors hervorgerufen wird. Dies wird durch folgenden weiteren Verfahrensschritt erreicht: 

7.1 der Langsstrom als fluGbildende Komponente wird so groG gewahtt, daG die Haftreibung des Rotors uberwun- 
den wird, in diesem Bereich jedoch so, daG eine moglichst geringe Drehung des Rotors erfplgt. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemaG der vorliegenden Erfindung wird der einzupra- 
gende Strom auf eine andere Art und Weise optimiert, so daG er an die Begebenheit der zugrundeliegenden Synchron- 
maschine optimal angepaGt ist und bei dem Verfahren eine moglichst geringe Umdrehung des Rotors hervorgerufen 
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wird. Dies wird durch foigenden weiteren Verfahrensschritt erreicht: 

8.1 die Regelung wind mit einem Weinen Drehmoment, insbesondere hervorgerufen durch einen kleinen Strom. 
gestartet r welches nach dem Einschwingvorgang sukzessive erhpht wird. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaftung des Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung wird eine durch 
die geringe Umdrehung des Rotors hervorgerufene Drehzahl abgebaut Dies wird durch foigenden weiteren Verfah- 
rensschritt erreicht: 

9.1 die bei der Ermittlung des Drehzahl istwertes entstandene Drehzahl wird wieder abgebaut, indemfurdie gleiche 
Zeit ein entsprechendes negatives Moment erzeugt wird, wozu die in Richtung des geschatzten Rotorlagewinkels 
eingepragte GroGe mit der momentbildenden Komponente zu Null und einem im Vergleich zu vomer negativen 
Wert fur die flufcbikJende Komponente gewahrt wird, bevor der geschatzte Rotorlagewinkel auf den tatsachlichen 
Rotorlagewinkel korrigiert wird. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung wird erreicht daB 
auch in dem ungunstigen Fall, daB sich tatsachlicher und geschatzter Rotorlagewinkel um ca. 180 Grad unterscheiden, 
die Rotorlage sicher ermittelt warden kann. dies wird durch foigenden weiteren Verfahrensschritt erreicht: 

10.1 der geschatzte Rotorlagewinkel wird um einen vorgebbaren Winkelwert verschoben, wenn sich nach einer 
vorgebbaren Zeit keine Drehung des Rotors eingestellt hat. 

Um ein solches vorteilhaftes Verfahren zur Bestimmung der absoluten Rotorlage bei feldorientiert geregelten Syn- 
chronmaschinen gemaB der Erfindung auf einfache Art und Wei.se zu reaiisieren, wird diese Aufgabe mittels einer 
26 Regelungsstruktur mit foigenden Elementen gelost: 

11.1 es ist ein PhRegler vorgesehen, dem ein zu Null gesetzter Drehzahlwert als FuhrungsgroRe dient, 

1 1.2 es ist ein Mittel zur Erzeugung eines Drehmomentes vorgesehen, dem der Ausgangswert des Pl-Reglers als 
Eingangssignal dient, 

30 . 1 1 .3 es ist eine Ubertragungskennlinie vorgesehen, die das Tragheitsmoment des Rotors berQcksichtigt, 

1 1 A ein durch diese Elemente herbeigefuhrter Drehzahlistwert des Rotors ist als RegelgroBe auf den Eingang des 
Pl-Reglers zuruckgefuhrt. 

Eine Konkretisierung der Regelungsstruktur gem&ft .der vorliegenden Erfindung ermoglicht eine vorteithafte Reali- 
35 sierung fur solche Synchronmaschinen mit nicht hangenden Achsen. Eine solche Regelungsstruktur weist folgende 
Elemente auf: 

12.1 es ist ein Lageregler oder ein kaskadierter Lage- und Drehzahlregler vorgesehen, 

12.2 es ist ein Umrichter zur Erzeugung eines Drehmomentes vorgesehen, welcher das Einpragen eines Stator- 
40 feldzeigers von beliebiger Gr66e und Winkel in den Stator der Synchronmaschine ermoglicht, 

12.3 es ist ein inkrementeller Drehgeber an der Synchronmaschine vorgesehen, 

12.4 ein aus einem durch diese Elemente herbeigefuhrten Drehzahlistwert abgeleiteter Lagewinkelistwert des 
Rotors ist als RegelgrflGe auf den Eingang des Lagereglers zuruckgefOhrt; bei Vorhandensein des kaskadierten 
Drehzahlreglers ist zusatzlich der Drehzahlistwert alsweitere RegelgroBeauf dessen Eingang zuruckgefOhrt, 

45 12.5 es sind Mittel zur Ubernahme des Anfangslagewinkels in den Sollwert des Lagereglers vorgesehen. 

■ 

Eine alternative Konkretisierung der Regelungsstruktur gemaB der vorliegenden Erfindung ermoglicht eine vorteil- 
hafle Realisierung fur solche Synchronmaschinen mit hangenden Achsen, auf die stationar ein konstantes, nicht 
bekanntes Lastmoment einwirkt. Eine solche Regelungsstruktur weist folgende Merkmale auf: 

50 

13.1 es ist ein Lageregler oder ein kaskadierter Lage- und Drehzahlregler vorgesehen, 

13.2 es ist ein Umrichter zur Erzeugung eines Drehmomentes vorgesehen, welcher das Einpragen eines Stator- 
feldzergers von beliebiger GrflGe und Winkel in den Stator der Synchronmaschine ermoglicht, 

13.3 es ist ein inkrementeller Drehgeber an der Synchronmaschine vorgesehen, 

55 13.4 ein aus einem durch diese Elemente herbeigefuhrten Drehzahlistwert abgeleiteter Lagewinkelistwert des 
Rotors ist als RegelgroGe auf den Eingang des Lagereglers zuruckgefOhrt; bei Vorhandensein des kaskadierten 
Drehzahlreglers ist zusatzlich der Drehzahlistwert als weitere RegelgroGe auf dessen Eingang zuruckgefOhrt, 

13.5 es sind Mittel zur Ubernahme des Anfangslagewinkels in den Sollwert des Lagereglers vorgesehen, 

13.6 essind Mittel zur Bestimmung eines Korrekturwinkels anhand mindestens zweier eingepragter Statorfeldzei- 
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ger unterschiedlicher GrOGe vorgesehen, 

* j ■ 

' i • 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen jnsbesondere darin, daG zur Bestimmung der absoluten Rotor- 
lage von Synchronmaschinen eine Grobsynchronisation nicht mehr ober teuere Drehzahlgeber mit Absolutspuren 
erfofgen muG, sondern dafCir durch Einsatz des vorteilhaften Verfahrens auch einfachere kostengunstige Geber fur 
Synchronmaschinen einsetzbar werden. Abh&ngig von der HOhe des eingeprdgten Stromes und des so erzeugten 
Drehmomentes, der Genauigkeit der Kenntnis des Tragheitsmomentes sowie einer mOglichst geringen Drehung des 
Rotors kann auch auf die Auswertung der Nullmarke bzw. die Feinsynchronisation verzichtet weiden. Auf diese Art und 
Weise laGt sich erreichen, daG eine kostenintensive Justage beim Anbau des Gebers an die Synchronmaschine entfal- 
Jeh kann. Dies wird auch bei einer Anwendung mit sogenannten hangenden Achsen erreicht 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der fofgenden Beschrerbung eipes 
Ausfuhrungsbeispieis in Verbindung mit den Figuren sowie aus den Unteranspruchen. Dabei sind gleiche Elemente 
gattungsbildend mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet, sofern sie die gleiche Funktion besitzen. Gleiche Ele- 
mente mussen demnach nicht zwangsiaufig dieselben sein. Es zeigen: 

FiG 1 Draufsicht auf eine Rotorachse mit Rotorfagewinkel und Stromvorgabe, 

FIG 2 Blockschaltbild einer Regelungsstruktur zur Bestimmung der absoluten Rotorlage bei Synchronmaschinen, 
FIG 3 Blockschaltbild einer ersten Reglerstruktur mit Lageregler zur Verschiebung des Statorfeldzeigers, 
FIG 4 Blockschaltbild einer alternativen Reglerstruktur mit kaskadiertem Lage- und Drehzahlregler zur Verschie- 
bung des Statorfeldzeigers, 

FIG 5 Blockschaltbild einer weiteren alternativen Reglerstruktur mit Lageregler. zur Verschiebung des Statorfeldzei- 
gers, 

FIG 6 Blockschaltbild einer weiteren alternativen Reglerstruktur mit kaskadiertem Lage- und Drehzahlregler zur 

Verschiebung des Statorfeldzeigers und 
FIG 7 Blockschaltbild einer moglichen Realisierung des Umrichterblocks aus den FIG 3 bis 6. 

In der Darstellung gemSR FiG 1 ist eine Draufsicht auf eine Rotorachse gezeigt, in die der tatsSchliche Rotorlage- 
winkel <p m und ein Schatzwert des Rotorlagewinkels <p r eingetragen sind. Desweiteren ist das resultierende Drehmo- 
ment M gezeigt, welches durch einen eingepragten Langsstrom \ dt welcher ebenfalls gezeigt ist, erzeugt wird. 

Nach dem Einschalten einer Regelung r beispielsweise realisiert uber einen Frequenzumrichter, weist der Syn- 
chronmotor einen zu diesem Zeitpunkt noch unbekannten Rotorlagewinkel <p m auf, Der Regelung wird hrngegen der 
Schatzwert des Rotorlagewinkels <p r vorgegeben, dessen Startwert in einfacher Weise zu Null gesetzt wird. Im Zuge 
einer feldorientierten Regelung wird prinzipiell eine fluBbildende GrGGe und eine momentbildende GrtiBe in den Motor 
eingepragt. Im konkreten Anwendungsfall kann dazu ein Langsstrom i d in Richtung des geschatzten Rotorlagewinkels 
<p r und ein Querstrom i q in Wirkungsrichtung senkrecht zur Richtung des geschatzten Rotorlagewinkels <j> r eingepragt 
werden, 

Zur Bestimmung der absoluten Rotorlage wird nun der Querstrom i q zu Null und der Langsstrom i dl also die fluB- 
bildende Komponente, mit einem positiven Stromwert grOBer Null vorgegeben, Diese wird bevorzugt als Zeiger in die 
Wicklungen des Stators bzw. Standers der Synchronmaschine eingepragt Solange der tatsachlich vorliegende Rotor- 
lagewinkel ip m und der geschatzte Rotorlagewinkel q> r nicht Cibereinstimmen, bewirkt der Langsstrom i d aufgrund des 
Statorfeldes ein Drehmoment M am Rotor R, fur das folgende Berechnungsschrift gilt: 

MsK T *l d *sin(9 r -<p m ). (1) 

Dieses resultierende Drehmoment M ergibt sich somit als das Produkt aus dem eingepragten Langsstrom i d sowie 
dem durch die Lage des Rotors R def imerten Magnetfeld, welches durch den Permanentmagnet des Rotors hervorge- 
rufen wird. K T beschreibt dabei eine Drehmomentkortstante, welche sich nach der zugrundeliegenden Synchronma- 
schine richtet. 

Dieses Drehmoment M ruft nun eine Bewegung des Rotors R und damit des tatsachlichen Rotorlagewinkels <p m in 
Richtung auf die geschatzte Rotorlage <p r hervor. Diese Tatsache ist in der Darstellung gemaG FIG 1 durch den mit M 
gekennzeichneten Pfeil, welcher senkrecht zum tatsachlichen Rotorlagewinkel <p m wirkt, gezeigt. Der diese Bewegung 
des Rotors R hervorrufende Langsstrom i d wird so groB gewahlt, daB die Haftreibung des Rotors R uberwunden wird. 

Die resultierende Bewegung des Rotors R wird uber einen inkrementellen Drehgeber anhand des von diesem 
gemeldeten Drehzahlistwertes n ist erkannt. - 

Damit eine durch diese Bewegung vorgerufene Drehung des Rotors R, welche unerwunscht ist, so gering wie mflg- 
lich gehalten werden kann, wird der geschatzte Rotorlagewinkel (p r Ober einen integralen Regler, bevorzugterweise 
Ober einen Pl-Regler, korrigiert, dessen EingangsgrOGe die vom Drehgeber erfaGte Istdrehzahl n ]st darstellt und dessen 
AusgangsgrflGe den Korrekturwert des Rotorlagewinkels A<p liefert. Dreser Korrekturwinkel A<p gleicht somit die Diffe- 
renz zwischen tatsachlichem Rotorlagewinkel <p m und dem geschatzten Rotorlagewinkel <p r , welcher einfacherweise zu 
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Null gesetzt wird, aus. 

Nach einem Einschwingvorgang ist im Rahmen der Genauigkeit des Verfahrens <p r gleich <p m und damit die abso- 
lute Rotoriage identif iziert. 

Der Langsstrom i d wird dabei nach einer Strategie vorgegeben, die es ermOglicht, daB zum einen die Haftreibung 
5 des Rotors R sicher Oberwunden wird, jedoch der Grad der Drehung des Rotors R mBglichst gering Neibt. Dabei wird 
berOcksichtigt, daB eine Abhangigkeit zwischen der H6he des vorgegebenen Langsstroms i d und der Genauigkeit des 
Ergebnisses der Rotoriage sowie dem Grad der Drehung des Rotors R besteht Eine ErhOhung des Stromes y bewirkt 
eine erhChte Genauigkeit durch eine bessere Uberwindung der Haftreibung, jedoch verursacht dieser auch eine grfl- 
Bere Drehung des Rotors, Es hat sich dabei als vorteilhaft erwiesen, den Langsstrom i d in HOhe des Motornennstromes 
10 vorzugeben. 

In der DarsteiJung gemaG FIG 2 ist ein Blockschaltbild einer Regetungsstruktur gezeigt, welche zur DurchfOhrung 
des Verfahrens zur Bestimmung der absoluten Rotoriage bei feldorientiert geregelten Synchronmaschine geeignet ist. 
Dieses ist der besseren Verstandlichkert halber im Sinne ejnes Ersatzschaltbildes dargestellt. Es handett sich dabei um 
einen geschlossenen Regelkreis, bei dem ein Drehzahlwert, im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel der zu Null gesetzte 

is Drehzahlwert, als Sollwert vorgegeben wird. Dieser wird feingangsseitig auf einen Pl-Regler PI geschaftet, dessen Aus- 
gangssignal den Korrekturwinkel A<p darstellt Dieser wird einem Rechenglied RG zugefuhrt, in dem ein dazugehGriges 
Drehmoment M ermittelt wird. Dies geschieht nach der im vorangehenden dargestellten Berechnungsschrift durch Ein- 
pragen eines geeigneten L&ngsstrorries i d in Richtung des gesch&tzten Rotorlagewinkels <p r . Dabei wird auch eine 
Drehmomentkonstante K T berQcksichtigt. In der Praxis ist hierftir jedoch kein explizites Rechenglied erforderlich, denn 

20 das Drehmoment entsteht entsprechend der im vorangehenden dargestellten Beziehung in Abhangigkeit des einge- 
prfigten Langsstromes i d im elektrischen Antrieb. Somit dient die H6he des Langsstromes i d zur Beeinflussung des 
Drehmomentes M. 

Daneben besteht beispielsweise auch die MGglichkeit, das Drehmoment M Qber eine geeignete funktionelle Bezie- 
hung, welche anstetle des Rechengliedes RG in Form einer Tabelle abgelegt ist, zu ermitteln. Die in die Bestimmung 

2S des Drehmomentes M etngehenden GrOBen, namlich der Langsstrom i d und die Drehmomentkonstante K T sind in der 
DarsteJIung gemaB FIG 2 berQcksichtigt, indem sie als Eingangssignale an das Rechenglied RG gefuhrt sind. Das so 
erzeugte Drehmoment M gelangt zu einer Ubertragungskehnlinie 0, in der die in einer Ersatzzeitkonstanten T e zusam- 
mengefaBten Totzeiten des geschlossenen Regelkreises zusammengefaBt sind. Das Ausgangssignal der Ubertra- 
gungskennlinie 0 schlieBfich wird einer weiter en Ubertragungskenninie T zugeleitet, in welcher das Tragheitsmoment 

so @ berQcksichtigt wird. Die ObertragungskennNnie T Jiefert als Ausgangssignal den Drehzahlistwert n isl , welcher negativ 
auf den Eingang des Pl-Reglers PI ruckgekoppett ist Sowohl die Ubertragungskennlinie 0 als auch die Ubertragungs- 
kennlrnie T sind in FIG 2 im Sinne eines Ersatzschaltbildes als separate BlOcke zur Veranschaulichung der Funktiona- 
Irtat gezeigt. Es sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, daB im Falle einer praktischen Umsetzung diese 
GrSGen implizit im eingesetzten Antrieb enthalten sind und durch diesen erst verursacht warden. Somit wird fur eine 

35 einfache Realisierung der Regelungsstruktur als externe Einheit lediglich der Pl-Regler PI ben&tigt Der Langsstrom i d 
wird in diesem einfachsten Fall als fester Wert vorgegeben. 

In die Dimenstonierung dieses Regters gehen jedoch der vorgegebene Langsstrom i d , das Tragheitsmoment @, die 
Drehmomentkonstante K T und die in der Ersatzzeitkonstante T e zusammengefaBten Totzeiten des Regelkreises ein. 
Vorstellbar, wenn auch technisch weniger sinnvoll, ist auch eine Vorgehensweise, bei der der Langsstrom i d zu Null 

40 gesetzt und der momentbifdende Strom ( q grOBer Null vorgegeben wird, auf den dann ein fester Faktor von 90 Grad auf- 
addiert wird. 

Fur den Fall, daft geschatzter Rotorlagewinkel und tatsachlicher Rotorlagewinkel um 180 Grad versetzt sind, 
besteht die MOgNchkeit, daB aufgrund eines geringen Langsstromes i d und groBer Haftreibung keine Drehung des 
Rotors R hervorgerufen wird. In einem solchen Fall wird der geschatzte Rotorlagewinkel um 90 Grad verschoben, wenn / 
45 sich nach einer vorgebbaren.Zeit keine Drehung eingestellt hat' 

Der Grad der Drehung des Rotors R ist davon abhangig, wie genau das Tragheitsmoment ©bekannt ist. Somit laBt 
sich durch eine exaktere Vorgabe des Tragbeitsmomentes e der zur Oberwindung der Haftreibung benotigte Langs- 
strom i d weiter minimieren und so der Grad der Drehung des Rotors R ebenfalls gering halten. Bei ausreichender 
Genauigkeit kann so auch die Auswertung der NuJImarke im Rahmen der Feinsynchronisation ersetzt werden, was den 
so weiteren Vorteil mit sich bringt, daB die Justage im Anbau eines entsprechenden Drehgebers an den Motor ebenfalls 
entfallen kann, Damit werden somit auch die Kosten bei der Inbetriebnahme erheblich reduziert. 

Das Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung laBt sich fur spezi ell e Anwendungen weiter konkretisieren. Um 
groBe Rotorbewegungen zu vermeiden, wird der Winkel des Statorfeldzeigers - also der geschatzte Rotorlagewinkel- 
so bewegt, daB er dem Rotorfeldzeiger entgegenkommt und damit die Auslenkung des Rotors minimiert. Wenn der 
5$ Rotor eingeschwungen ist, dann hat der Stertorfeldzetger den gleichen Winkel wie der Rotorfeldzeiger, wodurch der 
gesuchte Rotorfeldzeigerwinkel bekannt ist. 

Die Verschiebung des Statorfeldzeigers kann beispielsweise durch eine der in den FIG 3 bis 6 gezeigten Rege- 
lungsstruktur en erreicht werden. Diesleistet entweder ein Lageregler L_PID, dessen Ausgang der Statorfeldzeigerwin- 
kel ist, oder alternativ ein kaskadierter Lage- L_P und Drehzahlregler D_PID, dessen Ausgang ebenfalls der Winkel des 
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Statorfeldes ist Ein anfanglicher Fehlwinkel <p FEH L bzw A<p wirkt damit als StorgroBe, die ausgeregert werden muG. 

Zugrunde liegt dam Verfahren ein wie auch immer geartetes Umrichtersystem UM, das in der Lage 1st, einen Sta- 
torfeldzeiger beliebiger GrOBe und Winkel in den Stator einzuprfcgen. 

FQr die weiteren ENSuterungen sollen fOr eine bessera Verstandlichkeit fblgende Bezeichnungen verwendet wer- 
den, die auch als Bezugszeichen in den FIG 3 bis 7 zum Einsatz gelangen: 

i 

Die Blockschaltbilder der vier Reglerstrukturen gemaB FIG 3 bis FIG 6 haben alle als Ausgang des Umrich- 
terblocks. <plage ist der Rotorfeldzeigerwinkel, der mit Hiffe des Inkrementalgebers vom Einschaltzeitpunkt an 
gemessen wird. <plage ist also eine im Rechner mitgefuhrte Rotorlage <protor. die gegenuber der tatsachiichen 
Rotorlage <p m urn die konstante, aber gesuchte Gr6f3e <p FEHL falsch ist. ^qe startet bei Null 

Lagewinkelsollwert <p so u: 

Damit der Lageregler L_P bzw. L_PID nach dem Einschaiten des Reglers keine LageSnderung verursacht wird 
der Anfang&lagewinkel <plaqe in den Sollwert ubernommen. Da <plage am Anfang 0 ist, wird in den Lagesollwert 
auch 0 ubernommen. 

WehU 

Dies ist der gesuchte Fehlwinkel zwischen <plage im Regler und dem tatsachiichen Rotorfeldwinkel <p RO tor irr i 
Motor, der als St6rgr6Ge fur den Regler wirkt. vfehl entspricht einem das Drehmoment bewirkenden Winkel <p MO _ 
ment bzw. -A<p aus FIG 1 vom ersten Einschaiten. 

*PSTATOR- 

Per Statorfetdzeigerwinkel ist in den FIG 3 und 4 der Ausgang des Reglers. Zu Beginn stem cj> S tator den Schatz- 
wert <p r des tatsachiichen Rotorlagewinkels (p m dar. Am Ende des Einschwingens des Reglers wird <p S tator auf - 
<Pfehl stehen. 

( PDELTA : 

In den FIG 5 und 6 ist dies der Ausgang des Reglers. Zusammen mit <plaqe ergibt dies erst den Statorfeldzeiger- 
winkel. Dieser Wert ist nicht zu verwechseln mit A<p. 

Mit Kenntnis dieser Parameter konnen nun die Blockschaltbilder der FIG 3 bis 6 naber eriautert werden. 

In der DarsteJIung gem&B FIG 3 ist ein Slockschaltbild einer ersten Reglerstruktur mit einem Lageregler L__P!D zur 
Verschiebung des Statorfeldzeigers gezeigt. Als Eingangswert dient - wie auch bei den folgenden FIG 4 bis 6 - die Dif- 
ferenz aus Lagewinkelsollwert <p SO |, und zuruckgefuhrter im Antrieb mitgefuhrter Rotorlage <plage< Am Ausgang des 
Lagereglers L_PID, bevorzugterweise einem integral en Regler mit proportional em Anteil, steht die geschatzte GroRe 
^stator an . welche den Statorfeldzeiger darstellt, der uber einen Umrichterblock UM in die Synchronmaschine einge- 
pragt wird. Auf den Umrichterblock wirkt zudem <p FEHL als StorgrflRe ein. Am Ausgang steht dann der aktuelle Rotor- 
feldzeigerwinkel (Plaqe an * der auf den Eingang des Lagereglers L_PID ruckgekoppelt ist. 

in der Darstellung gemaB FIG 4 ist ein Blockschaltbiid einer afternativen Reglerstruktur mit kaskadiertem Lage- 
LJ 3 und Drehzahlregler D_P1D zur Verschiebung des Statorfeldzeigers gezeigt Diese Anordnung unterscheidet sich 
von der aus FIG 3 dadurch, daB Lageregler L_P und Drehzahlregler D_PID kaskadrert sind. Zwischen beiden wird 
daher auch ein Drehzahlistwert n ist aus dem Umrichterblock UM auf den Eingang des Drehzahlreglers D_PID ruckge- 
fuhrt. 

In der Darstellung gemaB FIG 5 ist ein Blockschaltbiid einer weiteren alternativen Reglerstruktur mit Lageregler 
L_PID zur Verschiebung des Statorfeldzeigers dargestellt, die in wesentlichen Teilen der aus FIG 3 entspricht. Der in 
den Umrichterblock UM ejnzupragende Statorfeldzeiger cp STATOR wird dabei jedoch aus der Summe aus dem Aus, 
gangswert <pdelta des Lagereglers L_PID und dem ruckgeftihrten aktuellen Rotorfeldzeigerwinkel <plage besti mmt. 

In der Darstellung gemaB FIG 6 ist ein Blockschaltbiid einer weiteren arternativen Reglerstruktur mit kaskadiertem 
Lage- L_P und Drehzahlregler D_PID zur Verschiebung des Statorfeldzeigers gezeigt, die eine Kombination der Reg- 
lerstrukturen aus FIG 4 und FIG 5 darstellt Der in den Umrichterblock UM einzupragende Statorfeldzeiger 9 S tator wircl 
ebenfalls aus der Summe aus dem Ausgangswert <pdelta des Drehzahlreglers D_PID gnd dem ruckgefuhrten aktuellen 
Rotorfeldzeigerwinkel (plage bestimmt Zwischen Lageregler L_P und Drehzahlregler D_PID wird daher auch ein Dreh- 
zahlistwert n lst aus dem Umrichterblock UM auf den Eingang des Drehzahlreglers D_PID ruckgefuhrt 

In der Darstellung gemaB FIG 7 ist ein Blockschaltbiid einer moglichen Realisierung des Umrichterblocks aus den 
FIG 3 bis 6 gezeigt, mit dem ein Statorfeldzeiger <p STATOR von beliebiger GrGBe und Winkel in den Stator der Synchron- 
maschine eingepragt wird, Als StOrgrOBe geht <p FEHL ebenfalls als EingangsgrOBe ein. Der ausgangsseitig ermittelte 
aktuelle Rotorfeldzeigerwinkel (j^ge 'St negativ auf den Eingang zurQckgekoppelt. Die so gebildete GroGe wird Ober 
einen Sinusbfock SIN und ein erstes Totzeitglied Totl in ein normiertes Drehmoment M/MO umgesetzt. Dieser Wert wird 
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durch ein vorgebbares Qewichtsmoment und eine ReibungskennKnie Reib korrigiert zu einem Drehmoment M7M0. Der 
Reibungsparameter wird errrittelt, indem ein Drehzahlistwert n bt mlt einer ReibungskennKnie gewichtet und negativ auf 
den Drehmomentwert M/MO rOckgekoppelt wird. Der so erhaltene Drehmomentwert MVMO bewirkt an der Synchron- 
maschine eine Drehung des Rotors, wetehe Gber einen inkrementellen Geber K in Form eines Beschleunigungswertes 
besch delektiert wird. Mittels eines ersten Integrators INT1 wird daraus der zur Bestimmung des Reibungsparameters 
zuruckzuf uhrende Drehzahlistwert n lsl abgeleitet Dieser Drehzahlistwert wird Ober ein zweites Totzeitglied Tot2 eben- 
falls als Ausgangswert n ist fur die Reglerstrukturen der FIG 4 und 6 bereitgestellt. Zusatzlich wird aus dem Ausgangs- 
wert des ersten Integrators, dem ohne Totzeit Tot2 behandelten Drehzahlwert n jsrt , uber einen zweiten Integrator INT2 
ein Lagewert abgeleitet, der aktuetle Rotorfeldzeigerwinkel <j>uge. 

Aus den oben eriauterten Blockschaltbifclern in den FIG 3 bis 6 lassen sicb folgende Berechnungsvorschriften 
ableiten: 

^MOMENT - VsTATOB " <P ROTOR "W 
^LAGE = V ROTOR + *P FEHL (3) 

Fur die Reglerstrukturen der FIG 5 und 6 gilt: 

^ STAT OR ~ <PLAGE + <P DELTA ( 4 ) 

Nach dem Einschwingen des Reglers bewegt sich der aufgeschaltete Statorfeldzeiger und die Achse nicht mehr, 
es ist ein stabiler Zustand erreicht. 

Falls kein Lastmoment auf die Achse wirkt, gilt: 

<P MOMENT = 0 ( 5 ) 

i - 

Bei der Berechnung der Rotorlage mussen nicht hangende und hangende Achsen unterschieden werden: 
Aus Gleichungen (2) und (5) ergibt sich fQr die Reglerstrukturen aus FIG 3 und 4: 

^ ROTOR = <PsTATOR * ( 6 ) 

<Pstator entspricht hier dem Ausgang des Reglers. Damit die Fehlorientierung aufgehoben wird, wird der Ausgang 
des Reglers einfach in die im Recnner mitgefuhrte Rotorlage (<pla G e) geschrieben. 

Bei den Reglerstrukturen gemSR FIG 5 und 6 ist der Ausgang des Reglers <p DE lta - Es 9^ mit Gl. (6) unci (4): 

<f> ROTOR = <P LAG E + * DELTA (?) 

Damit hier die Fehlorientierung aufgehoben wird r muG also der Ausgang des Reglers auf die im Recnner mitge- 
fuhrte Rotorlage (<plage) addiert werden. 

Bei hangenden Achsen zieht im allgemeinen ein in der Regei konstantes Lastmoment die Achse stationar soweit 
aus der Position, bis es durch das Moment k t * i 0 * sin(tp foment) kompensiert wird. (I 0 ist der maximal e Strom im 
Stillstand des Motors) Da aber auch nicht die GroGe des Lastmoments bekannt ist, lafet sich die tatsachliche Rotorlage 
so nicht berechnen. 

Erst mit mindestens 2 Versuchen mit verschiedenen Stromen laBt sich die Lage des Rotors zuruckrechnen. Es gilt 
allgemein fur die Reglerstrukturen gemaG FIG 3 und 4, wobei V das Verhaitnis des eingeprSgten Slromes aus dem 1. 
zu 2. Versuchdarstellt: 

1 . Versuch: ' 

M last = kj * l 0 *sin(<f>1 MOM£NT ) (8) 
= k t * l 0 * sin(<pt $TATOR - <p1 UAG£ + (Pfehl) 

2. Versuch: 

M tast = v * * 1 o * *in(<p2 moment) = V * k t * 1 0 * sin(<p2 STATOR - ip2 LAGE + <p FEHL ) (9) 
Es gilt also 
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■ m 

V*sin(92 STATO r - 92 lage + <P fehl) ■ sin(<p1 STA tor - *1 lage + <P fehl) 
Dies laet sich umformen in 
V * sin(q,2 

stator ■" *p2 ^qe) * 005(9 F ehl) + ^ * C0S ( < p2 STATOR - 92 laqe) * S' n {9 pehl) 
- sin(9t stator - q>1 laqe) * cos (w fehl) ■ cos (<f> 1 stator " <P 1 lage) * anfo fehl) - 0 

Oder: 

^ n (<PFEHL) = Sint^FEHLVGOSt^FEHL) " (V*Sln(q>2 $x A fOR " <*> 2 ^ GE ) - sin (<P 1 STATOR "V1 LAGE» ( 12 ) 

/{ - V*cos(<p2 STATOR - <p2 lage) +* cos(<p1 stator "<P1 lage)) 

Der Hauptwert der Tangensfunktion lauft von -90° bis 90°, so daB beim Finden des richtigen Winkels die Winkel 
(<p1 stator *<P 1 lage) ocfer (^stator " 9 2 lage) herangezogen werden mussen. Denn <j> FEH l in unmittetbarer Nach- 
barschaft von den beiden gefundenen Winkein liegen, da das L^stmoment die Achse ja nicht beliebig weitherauszieht. 
Sollte das Lastmoment die Achse weiter ate +A90° herausgezogen haben, dann wurde die Kippgrenze uberschritten 
und die Achse rastet aus. 

Daher gilt folgendes: 

9 fehl = <P 2 stator "<p2 lage " {((92 STATO r - 92 LAGE + 90°) modulo 180°) - 90') + (13) 
arctan((V*sin(<p2 STATOR -(p2 LAQE )-sin (cp1 STATOR ^i lage)) 1 {cos(<p1 ST ator -<P* lage) 

-V*COS (<p2 STATOR -92 laqe))) 

J ■ 

Fur die Reglerstrukturen gemaB FIG 5 und 6 muB statt (9stator -<Plage) 9delta eingesetzt werden: 

DELTA delta + 90 °) modljl0 180°) - 90°) + arctan((V*sin(<p2 DELTA ) - sin(cp1 DELTA )) (14) 

/ (cos(<p1 DELTA ) - V*cos(92 DELTA ))) 

Fur beide Strukturen laBt sich dann die Rotoriage <protor uber die Gi. (3) herleiten. 

Hter im Beispiel werden nur 2 Versuche angenommen. Dies ist bei Storungen auf den Istwerten oder bei leichten 
Schwankungen des Lastmoments zuwenig. Vor allem wenn V in der Nahe von 1,0 gewahrtwird, dann werden die Rech- 
nungen ungenau. Ein kleineres V liefert zwar genauere Ergebnisse r allerdings steigt die Gefahr, daB der Motor die Last 
nicht mehr halten kann. " 

Stabilitat der Regelkreise ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir Regelverfahren. Da in der Reglerstruktur 
gemaB FIG 5 das Motortragheitsmoment und das Lasttragheitsmoment direkt in die RegelkreisverstSrkung eingeht. 
muB untersucht werden, ob sich der Regelkreis bei einer wachsenden Kreisverstarkung noch stabil verhalt. 

Nach der Linearisierung des Sinusfunktion im Arbeitspunkt und der AnnSherung der Totzeiten durch ein PT1 -Glied 
ergibt sich, daB der Regelkreis ab einer gewissen Verstarkung instabil wird. Daher darf die Verstarkung nicht zu groB 
gewahlt werden. Eine Last wird immer nur als Erhahung des Qesamttragheitsmomentes aufgefaBt. 

Bei der Ausiegung der Reglerparameter nach ublichen Verfahren (z.B. das nach den Doppelverhaitnissen) wird 
das bekannte Motortragheitsmoment verwendet, die Lasttragheit wird als 0 angenommen. Damit ist die rnaximale 
Kreisverstarkung definrert: Ohne Lasttragheit ist der Regelkreis stabil ausgelegt und mit Last verhalt er sich zwar trager, 
aber - obige Vereinfachungen unterstellt - bleibt immer stabil, da die Kreisverstarkung mrt wachsender Last immer klei- 
nerwird. 

Unter Berucksichtigung der Sinusfunktion SIN im Umrichterbiock UM aber muB festgestellt werden, daB der Stelt- 
bereich sehr eingeschrankt ist, da die StellgrdBe nicht beliebig anwachsen kann, womit die Kreisverstarkung weiter 
zuruckgeht, ja sogar negativ werden kann, was zu einer Mitkopplung fuhrt und damit zum sogenannten „Ausrasten ff . 
Dort wird der Motor durch ein Moment ausgelenkt. Zwar wird er wieder abgebremst, aber die StellgroBe kommt in einen 
Bereich hinein, wo die Regelkreisverstarkung wieder zuruckgeht, wodurch der Motor rioch weiter beschteunigt: 

Dieses „Ausrasten" ist insbesondere dann der Fall, wenn die Regelkreisverstarkung aufgrund eines hohen, unbe- 
kannten Lasttragheitsmomentes sehr klein ist, und die StellgroBe immer langsamer wird und immer gr6Bere Amplitu- 
den bekommt, wodurch sie leicht uber die Kippgrenze (sinq> MOMENT = W- 1 ) hinausiauft Gerade auch bei hftngenden 
Achsen, bei denen der Ausgang des RegJers durch eine permanent hangende Last, die elektrisch kompensiert werden 
muB, noch weniger Stellbereich zur Verfugung hat, kommt dieses „Ausrasten M vor. 

Um dieses Problem zu losen werden zwei Verfahren, wobei hangende und nicht hangende Achsen unterschieden 
werden: 

Ein hones Gesamttragheitsmoment (aber auch eine geWernmte Achse) zeigt sich dadurch, daB sich bei einem 
bestimmten Strom die Lage erheblich langsamer (oder gar nicht) verandert als bei einem kleinen Gesamttragheitsmo- 
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ment. Daher ist es das Ziel des Verfahrens, ein hohes Gesanrrttragheitsmoment zu identifizieren und dann die Regel- 
kreisverstarkung so anzuziehen. daS das „Ausrasten* gar .nicht erst passiert 
Strom schrittweise erhohen: 

Bei nicht hangenden Achsen ist es das Ziel P mflglichst wenig Verfahrbewegungen zu erlauben. Die Gr66e der Auslen- 
kung durch einen Fehlwinkel ist proportional zur HGhe des Stroms (Strom ist proportional der LSnge des StatorfekJzei- 
gers). Daher ist es hier zweckmaGig, den Regler erst mit einem kleinen Strom, d.h. mrt einem kleinen Moment, zu 
starten. Nach dem Einschwingen des Reglers wird der Strom sukzessive erhdht. urn den Effekt der Haftreibung relativ 
zu verkJeinern. 

Bei Weinem Strom (Moment) mu B sich der Statorfeldzeiger (=StellgroBe) relativ weit bewegen, bevor ein Moment 
aufgebaut wird, das das Haftmoment uberwinden kann. Bei grofcem Strom dagegen f Ohrt bereits eine Weinere Bewe- 
gung des Statorfeldzeigers zu einem Moment, das die Haftreibung uberwrndet Der Effekt der Haftreibung nimmt mit 
zunehmenden Strom also ab. Dies bedeutet, daB die Genauigkeit des Verfahrens mit der Hone des Stromes steigt 

Statorfeldzeiger bei 0° und bei 90°: 1 
Es reicht aber nicht einfach mit einem kleinen Strom anzufangen und dann zu warten, bis sich Bewegungen einstellen r 
urn die Verfahrbewegungen zu begrenzen. Denn es ist ja der Fall moglich, daG zwischen Statorfeldzeiger und Rotorfeld 
knapp 180 Grad elektrisch liegen, so daG zuerst gar kein Moment aufgebracht wird und der Strom weiter erhoht wird P 
bis bei einem hohen Strom eine sehr groGe Verfahrbewegung ausgelost wird. Urn dies zu verhindern, wird vor jeder 
Erhohung des Stromes der Statorfeldzeiger urn 90 Grad elektrisch verschoben. Erst wenn dort ebenfalls keine Bewe- 
gung aufgetreten ist, wird der Statorfeldzeiger auf die Ursprungsposition zuruckgelegt und der Strom erhdht Auf diese 
Art und Weise erhait man immer mindestens 70% (=sin(45°» des Momentes bei gegebenem Strom. 

Abbau von Drehzahlen vor Veranderung des Statorfeldzeigers: Wenn ein Strom nach obigem Verfahren einge- 
bracht wird, dann bewegt sich immer etwas, auch wenn die Bewegung sehr klein ist und kaum detektiert warden kann. 
Damit die dann entstandene kleine Drehzahl wieder abgebaut wird, muB, bevor der Statorfeldzeiger in Lange Oder im 
Winkel verandert wird, der negative Strom die gleiche Zeit eingepragt werden. Durch die Beschleunigung und die 
anschlieGende negative Beschleunigung mit jeweils der gleichen Zeit ist die Drehzahl am Ende des Vorgangs wieder 
auf 0 abgebaut. Der dabei kleine, zuruckgelegte Weg wird so beriicksichtigt daG der neue Lageistwert der neue Lage- 
sollwert ist. 

Das Einpragen ernes negativen, urn 180 Grad phasenverschobenen Stromes kann auch so gehandhabt werden, 
daG er nur dann eingepragt wird, wenn die kleinen Strdme zur Erzeugung einer Drehung zwar eine Bewegung hervor- 
rufen konnten, die Strome aus den im vorangehenden genannten Grunden jedoch so Wein gewahlt wurden, daG diese 
Drehung nicht eindeutig aus dem MeGrauschen hervortritt (Schweile nicht Oberschritten). Dies kann bei mehrfacher 
Fehlerkennung einer Drehung zu einer groGeren Geschwindigkeit der Rotorachse fuhren. Der negative, urn 180 Grad 
phasenverschobenen Strom kann dann alternativ nur in einem solchen Fall einsetzen, wenn keine Bewegung erkannt 
wurde. 

Gesamttragheitsmoment bestimmen: 
Aus den StabilitatsOberlegungen ergibt sich, daG die Regelkreisverstarkung nie hOher werden soUte, wie der Regler mit 
Lasttragheitsmoment 0 ausgelegt wurde. Deshalb darf die Regelkreisverstarkung nur angezogen werden, wenn es 
sicher ist, daG sie nicht die maximal© Kreisverstarkung ubersteigt Dazu wurden Kriterien gefunden, die eine Mindest- 
groGe eines Gesamttragheitsmoments zuverlassig anzeigen. 

Da das Anfangsmoment mindestens 70% des Maximalmoments betragt, wird die Achse im ersten Augenblick auf 
jeden Fall beschleunigt. Diese Beschleunigung hangt direkt vom Gesamttragheitsmoment ab. Die Beschleunigung ist 
auch proportional zum zuriickgelegten Weg nach einer Zeit to- 

Dieser Zusammenhang kann genutzt werden, urn zu entscheiden, ob das Gesamttragheitsmoment sicher grtf Ger 
als z.B. Xq * Qmotor ist nicnt ' wobei x Q ein beliebiger Faktor > 1 ist. Dann namlich darf auch die Kreisverstarkung 
um diesen Faktor angehoben werden. 

Zur Berechnung der Schweile gilt folgendes: 

Innerhalb der Zeit to wird folgender Weg zuruckgelegt: 

Weg = 6,5 * Beschleunigung * (t 0 - 2*T IREG ) 2 (15) 

i 

Hierbei werden die Einschwingvorgange des Stromreglers so berucksichtigt, daG der Strom nach 2 Stromregler- 
takten (T )R eq) den Sollwert erreicht. Bei einem Anfangsstrom von 8% l 0 ergibt sich die Beschleunigung zu: 

Beschleunigung = ( 8% * k t * l p )/(x Q *Q MOTOR ) (16) 

Dies gilt aber nur fur einen feststehenden Statorfeldzeiger mit perfekter Orientierung auf die Lauferlage. 

Dadurch daG die Regelung aktiv ist und der Zeiger ja noch wandern kann, wird die Beschleunigung eher Weiner. 
Nach Versuchen ergab sich r daG der Zeiger innerhalb von t Q - 1 ms kaum gedreht wird, so daG ein Faktor von 0,7 eine 
gro Be Reserve dar st eltt. 
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Durch die 90°-weise Abtastung wird immer mindestens ein Faktor von 07 vom maximalen Moment erreicht. Es 
ergibt sich der minimafe Weg zu: 

Weg = (07) 2 *0 ( 5^8%*k t M 0 )/(x o *Q MOTOR )*(t 0 -2*T fREQ ) 2 (17) 

5 

Mit einem werteren Sicherhettsfaktor von 0,7 (Storungen auf dem Istwert o.a.) wird die Minimalscbwelle zu: 

Schwelle = (0,7) 3 * 0,5 * ( 8% * k t * l 0 )/ (x Q * Q motor )* (t 0 " 2*T IREQ ) 2 (18) 

10 Wenn diese Schwelle nicht erreicht wird, dann ist das Gesamttr&gheitsmoment sicher hdher als (x Q * Qmotor ) 
Also dart die Kretsverstdrkung gefahrlos um den Faktor xq erhoht warden. 

Wird jetzt der Strom um den Faktor xj erhoht dann erhoht sich die Beschleunigung ebenfalls um diesen Faktor. 
Wird die Schwelle auch hier nicht erreicht, dann ist das Gesamttragheitsmoment auch hier hdher als (x ( Qmotor )• 
Wird jetzt nicht mehr 1 ms sondern die doppelte Zeit gewartet und die Schwelle nicht erreicht, dann ist das 
15 Gesamttragheitsmoment hOher als 4 Qmotor- 

Dies laBt sich beliebig kaskadieren, solange sich die Achse nicht bewegt, und so laBt es sich durch immer neue 
VersuChe dem tatsachlichen Tragheitsmoment annahern. 

Bei hangenden Achsen laBt sich aufgrund der Bewegung der Achse auch im stromlosen Zustand der Motoren das 
Gesamttragheitsmoment nur schlecht mit einer Schwelle schatzen. Das liegt daran, daB die Achse sich nicht allein auf- 
20 grund des eingepragten Stromes und des Gesamttragheitsmomentes bewegt, sondern das Lastmoment verursacht an 
sich schon eine Bewegung. Trotzdem lassen sich damit immer noch grGBere Gesamttragheitsmomente erkennen. 

Als Schwierigkeit kommt noch die Tatsache hinzu, daB ein kleiner Anfangsstrom auch bei maximaler Momenten- 
ausbeute (9 MO ment = + ^ 90 ° ) nifiglicherwerse gar nicht die Achse halten kann. Daher kann hier auf eine moglichst 
kleine Auslenkung der Achse nicht mehr geachtei warden, sondern es muB sicher sein, daB die Achse nicht ausbricht. 
25 Daher muB der Strom von Anfang an 100% von l 0 betragen. 

Nach dem Verfahren, den Statorfeldzeiger zu verandern, ergibt sich eine Schwelle* die niemals unterschritten wer- 
den kann. Es laBt sich nachweisen, daB diese Schwelle bei verschiedenen Lastmomenten 

Minimaler Weg = Schwellenfaktor * M 0 / (x Q * Q motor 

30 

ist. Der Schwellenfaktor hangt von der Gr6Be des Lastmoments ab. Daraus l£Bt sich ableiten, daB, wenn der Wert des 
Lastmomentes im voraus bekannt ware, sich der Schwellenfaktor noch hoher ernstellen lieBe, womit sich das Gesamt- 
tragheitsmoment sich deutlich besser schatzen lieBe. 

35 
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Aufgrund des sich bewegenden Statorfeldzeigers soij ein Faktor von 0,7, fur mogliche Storungen auf den Istwerten 
ebenfalls ein Sicherheitsfaktor von 0,7 angenommen werden (die 2 Stromreglertakte, die in GL (18) von to abgezogen 
werden, sind hier eigentlich 2/3 Takte, da von vornherein von 3 * to ausgegangen wird, womit diese Takte ebenfalls eine 
Reserve darstellen, da sie die Schwelle noch Weiner machen): 

Schwelle =(0J) 2 * ( 8% * M 0 ) / (x Q * Q MOTOR ) * (t p - 2*T |REQ ) 2 (20) 

Im Verglerch mit der Schwelle aus GL (18) failt auf, daB diese hier um den Faktor 2/0,7 grdBer ist Daher kann bei 
Verwendung der Schwelle aus GL (18) nach dem im vorangehenden geschilderten Verfahren die Kreisverstarkung um 
(2 / 0,7 * Xq) angehoben werden, ohne daB der Regler instabil wurde. 

Dieses eingeschrankte Verfahren wird es nicht ausschlieBen konnen, daB die Achse nicht doch einmal „ausrastet", 
weshalb zur sinnvoilen Identifikation der Rotorlage eine Moglichkeit geschaffen werden soil, die es ermCglicht, eine 
„ausgerastete" Achse wieder einzufangen, 

Konnte das Gesamttragheitsmoment nicht erkannt werden Oder nicht genau genug, und die Achse ist „ausgera- 
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steT. dann muB die Achse wieder abgebremst werden. Das Abbremsen geschieht durch Auftrennen des Regelkreises 
und durch Vorgabe eines bremsenden Statorfeldzeigers, der aus einem zweiten, ungenaueren Rotorlageidentifikati- 
onsveriahren gewonnen wurde. Stent die Achse erst einmal, dann wird die Regelkreisverstarkung angezogen und die 
aktuelle Stillstandsposition als neuen LagefeoHwert genommen. 

Dieses Verfahren kommt in der Hauptsache bei hangenden Achsen zum Tragen, wenn das GesamttrSgheitsmo- 
ment nicht so einfach erkannt werden kann, da sich die Achse auch ohne Strom schon uber eine Schwelle bewegt 

Als Ausrastkriterium gilt folgender Sachverhalt: Die Achse ist „ausgerastef , wenn der Statorfeldzeiger mindestens 

360° Qberstrichen hat. 

Zweites Verfahren zur Rotor lageidentifikation: 
Wenn die Achse „ausrastet" P wird der Statorfeldzeiger erst einmal 360° Oberstreichen und (mit ca. 2 Stromreglertakten 
VerzGgerung) Beschleunigungen bewirkt haben, die auch meBbar sind. Wird die Statorfeldzeigerposition Qber diesen 
Beschieunigungswerten aufgetragen, dann bildet dies gerade eine Sinuskurve ab, wobei die Amplitude dem Motormo- 
ment, der Offset dem Lastmoment und die Phasenverschiebung zwischen dem Statorfeldwinkel 0 und dem positiven 
Nulldurchgang der Kurve dem gesuchten Fehlwinkel entsprechen. 

Mtt einem Regressionsverfahren, z.B. das der kleinsten Quadrate, das einen Sinus in die MeBwerte hineinlegt, las- 
sen sich diese Werte berechnen, bzw. der Statorf eldzeiger bei der Maximal- und Minimalbeschleunigung und bei der 
Beschleunigung gleich 0. Damit l&Gt sich eine r ,ausgerastete" Achse abbremsen, bei Stillstand mit dem Statorfeldzeiger 
fur die Nullbeschleunigung vorbesetzen und anschlieftend das geregelte Identrfikationsverfahren gem&B der vorlieg en- 
den Erf indung wieder mit haherer Kreisverstarkung einschalten. 

Da die Beschleunigungswerte besonders anfailig fur Stttrungen sind (Beschleunigung ist die zweite Ableitung der 
Lagel), ist ein Regressionsverfahren besonders gut geeignet. die StGrungen herauszufiltern, 

Randbedingungen: 

Um geeignete Ergebnisse zu erhalten sind, eine gewisse Anzah! von Messungen ndtig. Wenn namlich der Statorfeld- 
zeiger zu schnell den Bereich von 360° elektrisch uberstreicht, kann es sein, daB noch kein gultiges Ergebnis zur Ver- 
fugung steht Daher gibt es auch eine Mindestanzahl von MeBwerten, bevor das Verfahren nicht bremsen dart 

Falls nach z.B. 10 Stromreglertakten die Geschwindigkeit der Achse immer noch nicht Weiner geworden ist, wer- 
den die Bremsen geschlossen r um die Achse dadurch stiiizusetzen. 

Bei testgebremsten Achsen funktioniert das Verfahren nicht. Wurden sie gar nicht geotfnet Oder befindet sich eine 
zu identifizierende Achse an einem Anschlag, dann werden auch beim hochsten Strom keine Bewegungen erkannt, 
was dann gemeldet werden wird. 

Die Bremsen mussen (insbesondere bei hangenden Achsen) kurz nach dem Einschalten des Identifikationsreglers 
gemaB FIG 3 bis 6 geOffnet werden. Dies ist ein entscheidender Grund, daB als Identif ikationsregler ein Lager egler ein* 
gesetzt wird. Bei einem Drehzahlregler kfinnte der integrale Anteil voilaufen, der dann einen groBeren Ruck der Achse 
zur Folge hatte. 

Solange die Bremsen noch geschlossen sind, dan* bei nicht hangenden Achsen der Strom nicht weiter erhoht wer- 
den, da dies dann beim plfltziichen Offnen der Bremsen eine groBe Achsbewegung zur Folge haben kOnnte. 

Der Antrieb gibt ein Signal „Bremse 6ffnen" an eine Steuerung weiter, beispielsweise an eine numerische Steue- 
rung einer Werkzuegmaschine, eines Roboters Oder dergleichen. Wenn die Bremse geflffnet wird, dann erhait der 
Antrieb die Meldung „Bremse offen"- 

Wenn der Antrieb nicht die Bremsen wieder schlieBen lassen will, nimmt.er das Signal „Bremse offnen" wieder 
weg. 

Solange die Rotorlageidentifikation gemaB der vorliegenden Erfindung nicht abgeschlossen ist, kann die numeri- 
sche Steuerung ihren Lageregler nicht einschalten und muB die Lageuberwachungen ausblenden. 

Die numerische Steuerung muB die Reglerfreigaben geben konnen, obwohl der Antrieb noch gar nicht hochgefah- 
ren ist. Der Antrieb quittiert das Ende der Identrfikation. 

Zusammenfassend werden durch den Einsatz des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Rotorlageidentifikation fol- 
gende weitere Vorteile erreicht: 

Bei nicht hangenden Achsen kann die Stability des Reglers bei alien nur erdenkJichen Gesamttragheits- und Fehl- 
winkelkpmbinationen nachgewiesen werden, Der Regler hat sich in der Mehrheit alter Falle innerhalb einer halben 
Sekunde eingeschwungen und die Auslenkung des Rotors bleibt in der Regei innerhalb eines elektrischen Grads. 

Bei hangenden Achsen ist das Verfahren trotz der erwarteten Einschrankungen immer noch gut genug. Mit Hilfe 
eines Verfahrensmix war eine 100%-Stabilitat bei alien versuchten Gesamttr§gheits-/Fehlwinkel-Kombinationen der 
Rotorlageidentifikation zu beobachten. 

Bei relativ kleinen Gesamttragheitsmomenten bezogen auf das Motortragheitsmoment werden bezuglich der 
Schnelligkett des Reglers und der Auslenkung ahnlich gtrte Ergebnisse wie bei den nicht hangenden Achsen erzielt 

PatentansprQche 

1 . Verfahren zur Bestimmung der absoluten Rotorlage bei feldorientiert geregelten Synchronmaschinen, welches die 
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folgenden Verfahr ensschritte aufweist; 

1 .1 es wird ein Schatzwert (<p r ) des tatsdchlrchen Rotorlagewinkels vorgegeben, 

1 .2 es wird eine a us momentbildender (l q ) und f luftbifdender Komponente (y bestehende GrOfte In Richtung 
des geschatzten Rotorlagewinkels (q> r ) eingepragt, indem die momentbildende Komponente (l q ) zu Null und 
die fluBbildende Komponente (y zu einem Wert grOBer als Null gewahlt wild, so daft im Falle einer Abwei- 
chung des Schatzwertes (<p r ) des Rotorlagewinkels vom tatsachlichen Rotorlagewinkel (<p m ) ein Drehmoment 
(M) erzeugt wird. welches eine Bewegung des Rotors (R) in Richtung auf die geschatzte Rotoriage (<p r ) hervor- 
ruft, 

1 .3 es wird ein durch die Bewegung des Rotors (R) bedingter Drehzahlistwert (n lst ) bestimmt und ausgewertet, 

1.4 in Abhangigkeit vom Drehzahlistwert (nj st ) wird ein Regelungswert bestimmt, der einen Korrekturwinkel 
(A<p) vorgibfr, welcher den geschatzten Rotorlagewinkel (<p r ) auf den tatsachlichen Rotorlagewinkel (y m ) karri- 
giert 

Verfahren zur Bestimmung der absotuten Rotoriage bei feldorientiert geregelten Synchronmaschinen, auf deren 
Achse stationer ein konstantes, nicht bekanntes Lastmoment einwirkt, mit folgenden Verfahrensschritten: 

2.1 es wird ein Schatzwert (<p r ) des tatsachlichen Rotorlagewinkels (<p m ) vorgegeben, 

2.2 es werden mindestens zwei aus momentbildender (l q ) undfluGbildender Komponente (l d ) bestehende Grfl- 
Gen in Richtung des geschatzten Rotorlagewinkels (<p r ) mit unterschiedlichen BetrAgen eingepragt, wobei die 
momentbildende Komponente (l q ) jeweils zu Null und die fluBbildende Komponente (l d ) jeweils zu einem unter- 
schiedlichen Wert grOfter als Null gewahlt wird, so daft im Falle einer Abweichung des Schatzwertes {q> r ) des 
Rotorlagewinkels vom tatsachlichen Rotorlagewinkel (<p m ) jeweils ein Drehmoment (M) erzeugt wird, welches 
eine Bewegung des Rotors (R) in Richtung auf die geschatzte Rotoriage (q> r ) hervorruft, 

2.3 es wird ein durch die jeweilige Bewegung des Rotors (R) bedingter Drehzahlistwert (n isl ) bestimmt und 
ausgewertet. 

2.4 in Abhangigkeit der Drehzahlistwerte (n jst ) wird ein Regelungswert bestimmt, der einen Korrekturwinkel 
(A(f>) vorgibt, welcher den geschatzten Rotorlagewinkel (<p r ) auf den tatsachlichen Rotorlagewinkel (<p m ) korri- 
giert. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, mit foJgendem weiteren Verfahrensschritt: 

3.1 der Korrekturwinkel (A<p) wird durch eine Lageregelung (L_PID) oder eine kaskadierte Lage- (L_P) und 
Drehzahlregelung (D_PID) mit integralem Anteil und bedarfsweise einem zusatzlichen proportionalen Anteil 
bestimmt. 

Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprOche, mit folgendem weiteren Verfahrensschritt: 
4.1 der Schatzwert (tp r ) des tatsachlichen Rotorlagewinkels (<p m ) wird zu Null gesetzt 

Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprOche, mit folgendem weiteren Verfahrensschritt: 
5.1 der Drehzahlistwert (n ist ) wird mittels einer inkrementellen Drehzahlerfassung bestimmt. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, mit folgendem weiteren Verfahrensschritt: 

6.1 als momentbildende Komponente (L) wird ein Querstrom in Wirkungsrichtung senkrecht zum geschatzten 
Rotorlagewinkel (<p r ) und als fluBbildende Komponente (l d ) ein Langsstrom in Richtung des geschatzten Rotor- 
lagewinkels (<p r ) verwendet 

Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprOche, mit folgendem weiteren Verfahrensschritt: 

7.1 der Langsstrom als fluBbildende Komponente (Id) wird so groB gewahlt, daB die Haftreibung des Rotors 
(R) uberwunden wird, in diesern Bereich jedoch so. daft eine mOglichst 

geringe Drehung des Rotors (R) erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprOche, mit folgendem weiteren Verfahrensschritt: 
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8,1 die Regefung wird mit einem Hainan Drehmoment. insbesondere hervorgerufen durch einen Weinen 
Strom, gestartet, welches nach dem Bnschwingvorgang sukzessive erhOht wird. 

9, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, mft folgendem weiteren Verfahrensschritt: 

9,1 die bei der Ermittlung des Drehzahlistwertes (n^O entstandene Drehzahl wird wieder abgebaut, indem fur 
die gleiche Zeit ein entsprechendes negatives Moment erzeugt wird, wozu die in Richtung des geschatzten 
Rotorlagewrnkels fa) eingepragte Grfifte mit der momentbildenden Komponente (y zu Null und einem im Ver~ 
gleich zu vorher negativen Wert fur die fluGbildende Komponente (l d ) gewahtt wird, bevor der geschatzte 
Rotorlagewinkel fa) auf den tatsachlichen Rotorlagewinkel (<p m ) korrigiert wird. 

k 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, mit folgendem weiteren Verfahrensschritt; 

10.1 der geschatzte Rotorlagewinkel (<p r ) wird urn einen vorgebbaren Winkelwert verschoben, wenn sich nach 
einer vorgebbaren Zeit keine Drehung des Rotors (R) eingestellt hat 

11*. Regelungsstruktur zur Bestimmung der absoluten Rotorlage bei feldorientiert geregeiten Synchronmaschinen, 
welche die folgenden Eiemente aufwerst: 

11.1 es ist ein Pl-Regler (PI) vorgesehen, dem ein zu Null gesetzter Drehzahlsollwert (0) bzw. LagewinkeJsoli- 
wert als FuhrungsgrttGe diem, 

11.2 es ist ein Mittel zur Erzeugung eines Drehmomentes (M) vorgesehen, dem der Ausgangswert (Aq>) des 
Pl-Reglers (PI) als Eingangssignal dient, 

I. 1.3 es ist eine Ubertragungskennlinie (T) vorgesehen, die das Tragheitsmoment (®) des Rotors berucksich- 
tigt, 

II. 4 ein durch diese Elements herbeigefuhrter Drehzahlistwert (n jsl ) bzw. ein daraus abgeleiteter Lageistwert 
des Rotors (R) ist als RegelgrGGe auf den Eingang des Pl-Reglers (PI) zuruckgefuhrt. 

12. Regeiungsstruktur, insbesondere nach Anspruch 11, zur Bestimmung der absoluten Rotorlage bei feldorientiert 
geregeiten Synchronmaschinen, welche die folgenden Eiemente aufweist: 

12.1 es ist ein Lageregler (L_PID) oder ein kaskadierter Lage- (L_P) und Drehzahlregler (D_PIO) vorgesehen, 

12.2 es ist ein Umrichter (UM) zur Erzeugung eines Drehmomentes (M) vorgesehen, welcher das Einpragen 
eines Statorfeldzeigers (<pstator) von beliebiger GrOGe und Winkel in den Stator der SynchronmasChine 
ermtiglicht, 

12.3 es ist ein inkrementeller Drehgeber an der Synchronmaschine vorgesehen, 

12.4 ein aus einem durch diese Eiemente herbeigefuhrten Drehzahlistwert (n ist ) abgeleiteter Lagewinkelist- 
wert des Rotors (R) ist als RegelgrSGe auf den Eingang des Lagereglers (PI) zuruckgefuhrt; bei Vorhanden- 
sein des kaskadierten Drehzahlreglers ist zusStzIich der Drehzahlistwert (n ist ) als weitere RegelgroGe auf 
dessen Eingang zuruckgefuhrt, 

12.5 es sind Mittel zur Ubemahme des Anfangslagewinkels in den Soltwert des Lagereglers (PI) vorgesehen. 

1 3. Reglerstruktur, insbesondere nach Anspruch 1 1 , zur Bestimmung der absoluten Rotorlage bei feldorientiert gere- 
gelten Synchronmaschinen, auf deren Achse stationer ein konstantes, nicht bekanntes Lastmoment einwirkt, mit 
folgenden Elementen: 

13.1 es ist ein Lageregler (Pi) oder ein kaskadierter Lage- und Drehzahlregler (P, PJD) vorgesehen, 

13.2 es ist ein Umrichter zur Erzeugung eines Drehmomentes (M) vorgesehen, welcher das EinprSgen eines 
Statorfeldzeigers (cpstator) v°n beliebiger GroGe und Winkei in den Stator der Synchronmaschine ermoglicht, 

13.3 es ist ein inkrementeller Drehgeber an der Synchronmaschine vorgesehen, 

13.4 ein aus einem durch diese Eiemente herbeigefuhrten Drehzahlistwert (n jst ) abgeleiteter Lagewinkelist- 
wert des Rotors (R) ist als RegelgroGe auf den Eingang des Lagereglers (Pi) zuruckgefuhrt; bei Vorhanden- 
sein des kaskadierten Drehzahlreglers ist zusatzlich der Drehzahlistwert (n i5t ) als weitere RegelgroGe auf 
dessen Eingang zuruckgefuhrt, 

13.5 es sind Mittel zur Obernahme des Anfangslagewinkels in den Sollwert des Lagereglers (PI) vorgesehen, 

13.6 es sind Mittel zur Bestimmung eines Kbrrekturwinkels (A<p,<p FEH J anhand mindestens zweier eingeprag- 
ter Statorfeldzeiger (<p1stator, <P 2 stator) unterschiedlicher GroRe vorgesehen. 
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